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Resum 
El Mecanitzat d'Alta Velocitat consisteix en l'optimització de les tècniques de treball 
existents, mecanitzant a velocitats entre 5 i 10 vegades superiors a les que s'utilitzen de 
manera convencional per a cada material. 
L'objectiu fonamental d’aquest projecte consisteix a avaluar l'efecte del mecanitzat a alta 
velocitat sobre les propietats mecàniques d’un material d'aplicació aeronàutica. 
En concret s’ha escollit un aliatge 7075-T651 (del tipus Al-Zn) segons denominació de la 
A.A. Aquest és un material d'ús comú en aplicacions aeronàutiques, especialment en parts 
estructurals de les aeronaus. 
En primer lloc s’ha realitzat el mecanitzat d’alta velocitat d’una sèrie de provetes. Aquestes 
provetes s’han mecanitzat utilitzant set condicions de treball diferents per tal de poder 
estudiar diferents aplicacions de l’alta velocitat. 
Després de realitzar les proves de mecanitzat, s’ha realitzat un estudi detallat de la integritat 
estructural del material. 
Els assajos realitzats han estat els següents: 
• Caracterització superficial: determinació dels paràmetres de rugositat fonamentals i 
observació de l’estat de la superfície amb Microscopi Electrònic de Rastreig. 
• Determinació de dureses i estudi de les tensions residuals. 
• Estudi de la resistència a la fatiga per mitjà d’assajos de fatiga en ressonància. 
• Estudi fractogràfic amb Microscopi Electrònic de Rastreig. 
Els resultats d’aquests estudis han estat analitzats i s’han relacionat els efectes que les 
condicions de mecanitzat utilitzades han tingut sobre les propietats mecàniques del 
material. 
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1. Glossari 
A.A. Aluminum Association 
CAD Computer Aided Desing (Disseny Assistit per Ordinador) 
CAM Computer Aided Manufacturing (Fabricació Assistida per Ordinador) 
CDAL Centre d’Integritat Estructural i Fiabilitat dels Materials 
CIEFMA Centre de Disseny d'Aliatges Lleugers i Tractaments de Superfície 
CN Control numèric 
CNC Control Numèric Computeritzat 
HSM High Speed Machining 
HUcorr Duresa universal corregida  
MAV Mecanitzat d’Alta Velocitat 
SEM Scanning Electron Microscopy (Microscopi Electrònic de Rastreig) 
UNS Unified Numbering System for Metals and Alloys 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El present projecte és fruit del conveni de cooperació signat per GUTMAR i la UPC el 7 de 
gener de 2005. L’objectiu que es va decidir en un primer moment  va ser el d’emmarcar i 
coordinar l'actuació de l'empresa GUTMAR S.A. i dels centres d'investigació CIEFMA i 
CDAL de la UPC en el desenvolupament d'activitats d'investigació destinades a l'Avaluació 
de l'efecte del mecanitzat a alta velocitat sobre les propietats mecàniques de diferents 
materials d'aplicació aeronàutica. 
2.2. Motivació 
Els avanços tecnològics dels últims anys han fet possible, en el sector del mecanitzat, la 
millora de les eines de tall i l’evolució de les antigues màquines de control numèric fins als 
actuals centres de mecanitzat. Tot i així, les tècniques de treball no han evolucionat igual de 
ràpid, per això avui en dia ens trobem que moltes empreses continuen mecanitzant amb les 
tècniques clàssiques, que han evolucionat molt poc des de la implantació del control 
numèric a principis dels anys 80. 
La tecnologia actual, però, ha permès que alguns centres d’investigació i empreses 
capdavanteres ja comencin a desenvolupar noves tècniques de mecanitzat que siguin 
capaces de millorar i substituir les que s’havien utilitzat fins ara. 
Concretament, una de les tècniques que s’ha començat a desenvolupar amb més força i 
que promet uns resultats més brillants és la del mecanitzat d’alta velocitat. De fet, es creu 
que aquesta tècnica pot suposar un impacte tan gran en el sector com el que va suposar 
l’aparició del control numèric ja fa més de trenta anys. 
El Mecanitzat d'Alta Velocitat consisteix en l'optimització de les tècniques de treball 
existents, utilitzant les eines i les màquines (CAD/CAM-CNC) més actuals. Això permet 
mecanitzar a velocitats entre 5 i 10 vegades superiors a les que s'utilitzen de manera 
convencional per a cada material. 
Les millores que introdueix el mecanitzat d’alta velocitat front al mecanitzat tradicional es 
tradueixen en un increment de la productivitat i de la qualitat. Els avantatges principals que 
presenta són: 
• Reducció del temps de mecanitzat i del cost global de l’operació. 
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• Mecanitzat de les fases de desbast i acabat sense canvi d’eina. 
• Major precisió dels contorns, millor qualitat superficial i toleràncies dimensionals 
més precises. 
• Reducció del temps de polit. 
• Disminució de les forces de tall en els materials dúctils i possibilitat de mecanitzar 
parets primes (fins a 0,2 mm). 
• Disminució del coeficient de fregament eina-ferritja. 
• Evacuació gairebé total de la calor per mitjà de la ferritja. 
El sector aeronàutic ha estat sempre el més receptiu als avanços en el camp de tècniques 
de tall, ja que aquest tipus d’indústria té els nivells més alts de tecnologia, formació dels 
seus tècnics i necessitat de disminuir costos augmentant contínuament la qualitat. 
A més, l’increment en la producció d’aeronaus de les últimes dècades, ha creat un interès 
creixent per les tècniques de mecanitzat d’alt rendiment i, en particular, les aplicables als 
aliatges lleugers. És per això que una de les primeres aplicacions industrials d’aquesta 
tècnica s’ha dut a terme en el sector aeronàutic, tant en la fabricació de grans peces 
estructurals d’alumini, com en elements del fusellatge de parets primes i de geometria 
complexa.  
La dificultat en la implantació d’aquestes tècniques als processos de treball de la indústria 
de mecanitzat actual radica bàsicament en que és coneix molt poc com l’ús d’aquestes 
tècniques poden influenciar en les propietats mecàniques del material mecanitzat. 
Aquest punt és d’especial importància en les peces destinades al sector aeronàutic, ja que 
solen ser peces crítiques que suporten grans solicitacions. Degut a les seves condicions de 
treball, aquestes peces són especialment vulnerables a la fatiga. 
És per aquest motiu que és necessari un estudi detallat de la integritat estructural del 
material després de qualsevol prova de mecanitzat d’alta velocitat. Aquest estudi ha de 
permetre relacionar els possibles efectes de les condicions de mecanitzat utilitzades sobre 
les propietats mecàniques del material i avaluar la viabilitat del procés de treball. 
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3. Introducció 
3.1. Objectiu del projecte 
L'objectiu fonamental consisteix a avaluar l'efecte del mecanitzat a alta velocitat sobre les 
propietats mecàniques d’un material d'aplicació aeronàutica. 
S’ha escollit un aliatge d’alumini del tipus AL-Zn. En concret es tracta d'un aliatge 7075 
segons denominació de la A.A. És un material d'ús comú en aplicacions aeronàutiques, 
especialment en parts estructurals de les aeronaus. 
Després de realitzar les proves de mecanitzat d’alta velocitat, s’ha realitzat un estudi detallat 
de la integritat estructural del material així com una avaluació del comportament a fatiga de 
les peces mecanitzades. 
3.2. Abast del projecte 
L’activitat s’ha dividit en dues etapes. En primer lloc s’han mecanitzat a GUTMAR S.A. una 
sèrie de provetes obtingudes a partir de set combinacions diferents dels següents 
paràmetres de mecanitzat: 
• Velocitat del capçal 
•  Velocitat de tall 
• Avanç per dent 
• Avanç de l’eina 
• Profunditat passada 
De les citades set condicions, sis poden considerar-se com mecanitzat d'alta velocitat, 
mentre que la setena correspon a un mecanitzat convencional. Aquesta última condició 
s’ha emprat com patró, és a dir, amb finalitat comparativa. 
Posteriorment  s’ha realitzat als laboratoris del CIEFMA i del CDAL l’estudi de les provetes 
per tal d’avaluar les seves propietats mecàniques. Els assajos realitzats han estat els 
següents: 
• Caracterització superficial. Determinació dels paràmetres de rugositat fonamentals. 
• Caracterització superficial. Observació de l’estat de la superfície amb SEM. 
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• Estudi de les tensions residuals. Medició de dureses. 
• Comportament a fatiga. Assajos de fatiga en ressonància. 
• Estudi fractogràfic amb SEM. 
Els resultats d’aquests estudis han estat analitzats i s’han relacionat els efectes sobre les 
propietats mecàniques del material amb les condicions de treball utilitzades. Finalment 
s’han extret les conclusions pertinents. 
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4. Procediment experimental. Preparació de les 
provetes MAV. 
4.1. Elecció del material a mecanitzar. 
4.1.1. Materials Aeronàutics 
La selecció de matèries primeres per a aplicacions aeronàutiques ha anat variant 
sensiblement al allarg dels anys i sempre ha estat lligada al desenvolupament dels nous 
aliatges i a l’evolució dels nous materials. 
 
Fig.   4.1. Evolució de l’ús de materials en la indústria aeronàutica en els camps de l’aviació 
militar i comercial des de l’any 1990 fins al 2005 en % sobre el pes total de 
l’aeronau (Al: Alumini. Co: Composites, Ac: Acers, Ti: Titani,). (Font: Gutmar 
S.A.). 
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Tot i que els bons resultats aconseguits amb els materials compostos o “composites” fan 
que aquests s’utilitzin cada vegada més, els aliatges lleugers han estat des de sempre els 
materials mes empleats en la construcció d’aeronaus. 
4.1.2. Aliatges d’alumini 
Els aliatges d’alumini destaquen principalment per la seva lleugeresa i resistència a la 
corrosió. Tot i que les propietats mecàniques de l’alumini son moderades, aquestes milloren 
de forma significativa quan està aliat amb altres elements. L’alumini avantatja l’acer en 
certes aplicacions pel fet de presentar una bona resistència i rigidesa específica (amb 
relació a la seva densitat, uns 2,7 g/cm3). Aquestes qualitats, unides a la gran aptitud per a 
la conformació, han convertit els aliatges d’alumini en el segon grup de materials metàl·lics 
més utilitzats després dels metalls fèrrics. El desenvolupament de la indústria de l’alumini 
sempre ha anat molt lligat als processos de l’aviació, i, per exemple, és el material més 
utilitzat per a la construcció de les estructures del fusellatge. 
Existeixen dos grans grups d’aliatges d’alumini que presenten característiques, propietats 
mecàniques i aplicacions diferents: els aliatges mal·leables o de forja i els de fundició. 
En aeronàutica, els aliatges d’alumini més utilitzats pertanyen a les sèries 2000 i 7000, i 
formen part del grup d’aliatges de forja. 
Els aliatges del grup 2000 tenen al coure com a principal element d’aliatge. Normalment 
s’usen en estat de bonificació i es caracteritzen per la seva elevada resistència mecànica, 
però també per la baixa resistència a la corrosió. 
Els aliatges del grup 7000 presenten continguts de Zn superiors al 4% amb elements 
secundaris com el Mg, Cu, Cr o el Mn. És una família d’aliatges bonificables amb 
maduració artificial que proporciona les resistències mecàniques més elevades entre els 
aliatges d’alumini. Els aluminis més utilitzats d’aquest grup són el 7150, 7010, 7055 i 7075.  
4.1.3. Aliatge objecte d’estudi : 7075 T651. 
El material seleccionat per a la investigació és un aliatge 7075 segons denominació de la 
A.A., equivalent a una A97075 de la UNS. 
Degut a les propietats d’aquest aliatge, és un dels més utilitzats per a la construcció 
d’elements estructurals aeronàutics. Les seves prestacions són de les més elevades dins 
del camp dels aluminis i, degut al seu elevat límit elàstic, és un aliatge molt adequat per a 
peces sotmeses a grans fatigues. A més te una gran maquinabilitat i tolera una gran 
quantitat de tractaments superficials. 
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Les provetes objecte d’estudi s’han mecanitzat a partir d'una placa de 300 x 300 x 10 mm, 
subministrada per Lumetal Plastic SL. 
L'estat de subministrament ha estat el T651, és a dir un tractament tèrmic de posada en 
solució, tremp, deformació en fred i envelliment artificial. La deformació en fred entre l'etapa 
de tremp i la d'envelliment artificial té com objectiu alleugerir tensions i obtenir una 
precipitació més homogènia. D'acord amb el certificat de qualitat l’empresa subministradora 
(veure Annex A.1), l'aliatge estudiat posseeix la composició química que es detalla a la 
Taula 4.2. 
 
% Zn Mg Cu Si Fe Mn Cr Ti 
  5.737 2.603 1.466 0.103 0.218 0.091 0.194 0.037 
Taula  4.2. Composició química de l’alumini 7075 objecte d’estudi (dades del fabricant). 
Les característiques mecàniques en tracció facilitades pel fabricant són les donades en la 
Taula 4.3. 
 
Límit elàstic  526 MPa 
Resistència màxima  588 MPa 
Allargament  14.4 % 
Taula  4.3. Propietats mecàniques de l’alumini 7075 objecte d’estudi (dades del fabricant). 
Aquestes característiques es troben dintre del rang propi d'aquest aliatge, encara que són 
una mica elevades. A la referència [1] es donen com valors típics per a l'aliatge 7075 T651 
un límit elàstic de 503 MPa i una resistència màxima de 572 MPa, amb un allargament del 
11%. 
4.2. Determinació de la geometria de la proveta MAV 
La geometria de les provetes es mostra a la Figura 4.4. 
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Fig.   4.4. Geometria de la proveta MAV. 
Aquesta geometria va ser la sol·licitada pel CIEFMA per tal de poder-se adaptar als assajos 
de fatiga per flexió en una màquina de fatiga en ressonància RUMUL-MIKROTRON. 
Les arestes de la cara a assajar es troben arrodonides amb l'objecte de disminuir els 
efectes de concentració de tensions i evitar que s'originin fissures en aquests punts. 
A l’Annex B.1 es troba el plànol de la proveta que s’ha utilitzat per a realitzar els assajos. 
4.2.1. Proves preliminars amb provetes. 
Per tal de validar la geometria escollida i comprovar la viabilitat de l’assaig a fatiga es va 
decidir realitzar una prova prèvia amb unes provetes de mostra. 
Es van mecanitzar a GUTMAR cinc provetes de prova amb el mateix material i geometria 
que les que s’han fet servir per al projecte. 
Per tal de realitzar les provetes es va encarregar una peça d’alumini 7075 T651 (a l’Annex 
A.2 es pot trobar el certificat de material del fabricant). 
Els paràmetres de mecanitzat van ser els propis d’un mecanitzat convencional en alumini. 
Les proves van donar un resultat positiu tal i com es reflexa en l’informe del CIEFMA de 
l’Annex A.3.  
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4.3. Selecció del centre de mecanitzat 
La geometria de la proveta requereix que es mecanitzi mitjançant operacions pròpies del 
fresat. 
La geometria de la proveta és prou simple per a que es pugui mecanitzar en una fresa 
convencional de tres eixos, però aquestes màquines tenen velocitats de rotació del capçal 
baixes (de 3.000 a 3.500 rpm) i no permeten realitzar un estudi de mecanitzat a alta 
velocitat. 
Les provetes s’han realitzat en un centre de mecanitzat de 5 eixos Deckel Maho 80T amb 
una velocitat de gir de capçal de 24.000 rpm (Fig. 4.5) 
 
Fig.   4.5. Centre de mecanitzat de 5 eixos DMU 80T. 
La velocitat de rotació del capçal del 80T ens permet arribar a velocitats de tall properes als 
2.000 m/min, pròpies del mecanitzat d’alta velocitat en alumini. 
Els cinc eixos de la màquina són els quatre del capçal (desplaçament en X, Y i Z més gir 
entorn a l’eix Y) més el gir del banc de treball (gir entorn a l’eix Z). En aquest sentit, la 
capacitat de la màquina és més que suficient per a mecanitzar la geometria de la peça. 
El 80T treballa amb un Control Numèric TNC 530 Heindenhain. 
A l’Annex B.2 es troba un resum de les característiques d’aquest centre de mecanitzat. 
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4.4. Elaboració del procés de mecanitzat 
El procés de mecanitzat s’ha decidit en funció de la forma del material de partida (placa de 
300X300x10 mm) i de la geometria final de la proveta. El nombre d’estacades i el tipus 
d’operacions a realitzar és el que defineix el nombre d’etapes del procés de mecanitzat. 
El mecanitzat s’ha realitzat en dues fases, cada una en una màquina diferent: 
• Etapa 1: preparació de les provetes en una fresa convencional. 
• Etapa 2: mecanitzat de la geometria final en el centre CNC. 
4.4.1. Etapa 1: esquadrat en una fresa convencional. 
Aquesta fase te com a objectiu preparar el material per a poder ser mecanitzat 
posteriorment en el centre de mecanitzat. 
L’objectiu és deixar la peça esquadrada, assegurant el paral·lelisme entre cares, de manera 
que es pugui col·locar amb precisió en les mordasses del centre de mecanitzat. 
Aquesta etapa s’ha realitzat en tres estacades en una fresa convencional, en cada 
estacada es planeja una de les tres cares mostrades a la Figura 4.6. La quarta cara es 
deixa sense mecanitzar. 
 
Fig.   4.6. Diagrama de les fases realitzades en la fresadora convencional. 
L’acabat de les totes superfícies de les provetes s’ha realitza en l’etapa posterior. S’ha 
deixat un excedent de 2 mm al voltant de tota la peça per tal d’assegurar que les propietats 
mecàniques de la peça final no es veuran influïdes pel procés de mecanitzat d’aquesta 
etapa ni per qualsevol defecte superficial que hi pogués haver a la placa de material base. 
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4.4.2. Etapa 2: mecanitzat de la geometria final en el centre CNC. 
En aquesta fase s’han mecanitzat les diferents superfícies de la peça fins a obtenir la 
geometria final de la proveta. S’ha realitzat íntegrament en el centre de mecanitzat Deckel 
Maho 80T. 
Aquesta etapa s’ha realitzat en dues estacades. Primer s’ha mecanitzat la part superior de 
la proveta, això inclou la cara superior MAV, l’arrodoniment de les arestes i, finalment, les 
cares laterals. En la segona estacada s’ha donat la volta a la peça i s’ha mecanitzat la cara 
posterior. 
4.5. Selecció del conjunt d’eines 
Aquest és un punt d’especial importància, ja que la qualitat de l’acabat i l’estat final de la 
peça depenen en gran mesura del conjunt d’eines utilitzades. 
El sistema d’eines que s’acobla al capçal de la màquina és sempre un conjunt de con-eina-
plaqueta o bé con-eina si l’eina es integral (d’una sola peça).  El con és la part encarregada 
de fixar-se al capçal de la màquina per una banda i de subjectar l’eina per l’altra. És de gran 
importància que tot el conjunt tingui gran rigidesa per tal d’evitar problemes d’inestabilitat i 
vibracions, sobretot quan el capçal gira a revolucions elevades. 
La subjecció de la peça a la màquina és també de gran importància i en aquest cas ha 
estat especialment crítica, donada la reduïda dimensió de les provetes i els grans esforços 
que han suportat sota les condicions de mecanitzat més dures. 
La subjecció de la peça en el centre de mecanitzat s’ha realitzat amb una mordassa de 
precisió  amb gruixos o suplements d’alça per tal de col·locar-la en la posició correcta (Fig. 
4.7). 
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Fig.   4.7. Subjecció de la peça en el centre de mecanitzat. 
El conjunt d’eines utilitzat ha estat diferent en funció de la fase de mecanitzat. En total, 
s’han realitzat tres tipus d’operacions diferents: 
• Mecanitzat de desbast 
• Mecanitzat d’alta velocitat 
• Mecanitzat de radis 
4.5.1. Mecanitzat de desbast. 
En aquesta operació s’han mecanitzat les cares laterals i posterior de la proveta (són les 
cares que no son objecte d’assaig). S’ha decidit deixar acabades aquestes superfícies en 
aquesta mateixa fase per tal de no perdre més temps de màquina amb aquestes cares. 
El conjunt d’eines utilitzat ha estat el que es mostra a la Taula 4.8.  
Con Suport Plaquetes 
Con de pinces R32 (sistema de 
subjecció en capçal HSK63) 
Suport portaplaquetes 
(4 plaquetes) de 
diàmetre 20 mm 
Plaquetes de metall dur 
sense recobriment 
Taula  4.8. Conjunt d’eines utilitzat en la fase de desbast. 
A la Figura 4.9 es pot veure el conjunt muntat sobre el capçal de la màquina durant el 
procés de mecanitzat. 
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Fig.   4.9. Conjunt d’eines utilitzat en la fase de desbast muntat sobre el capçal de la centre 
de mecanitzat. 
S’han utilitzat plaquetes de la marca Walter. Per a realitzar l’elecció de les plaquetes s’ha 
procedit a consultar el manual del fabricant [2]. El primer pas ha estat escollir plaquetes per 
a mecanitzat d’alumini. Entre les opcions disponibles s’han escollit plaquetes romboides de 
metall dur sense recobriment per a planejat i fresat de contorns. Aquestes plaquetes són 
adients per al procés a realitzar i s’adapten als suports que hi ha disponibles. El procés de 
selecció de les plaquetes així com el llistat complert de les seves característiques es pot 
veure a l’Annex B.3. 
A la Figura 4.10 es pot veure un diagrama d’exemple on és mostren les plaquetes 
muntades sobre el suport portaplaquetes. 
 
Fig.   4.10. Plaquetes de desbast muntades sobre el seu suport. 
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4.5.2. Mecanitzat d’alta velocitat. 
En aquesta operació s’ha realitzat el mecanitzat d’alta velocitat de la cara superior de la 
proveta (cara MAV). 
El conjunt d’eines utilitzat ha estat el que es mostra a la taula següent. 
Con+Suport Plaquetes 
Conjunt solidari de con i suport portaplaquetes. Con amb 
sistema de subjecció en capçal HSK63 i suport 
portaplaquetes (per a 3 plaquetes) de 25 mm de diàmetre. 
Plaquetes rodones de 
metall dur sense 
recobriment. 
Taula  4.11. Conjunt d’eines utilitzat en la fase MAV. 
A la Figura 4.12 es pot veure el conjunt muntat sobre el capçal de la màquina durant el 
procés de mecanitzat. 
 
Fig.   4.12. Conjunt d’eines utilitzat en la fase de mecanitzat d’alta velocitat muntat sobre el 
capçal del centre de mecanitzat. 
Com que en aquesta operació el capçal gira a 24.000 rpm, s’ha escollit un conjunt solidari 
de con més portaplaquetes per tal de donar major rigidesa al conjunt.  
La velocitat de tall depèn directament de la velocitat de rotació del capçal i del diàmetre de 
l’eina (veure Equació 4.1). Donat que la màxima velocitat de gir del capçal és de 24.000 
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rpm, ha estat necessari disposar d’una eina amb prou diàmetre per tal d’assolir velocitats 
de tall properes als 2.000 m/min. A més, donat que és la primera vegada que s’ha arribat a 
aquestes velocitats de gir del capçal amb aquesta màquina, una fresa de diàmetre 25 mm 
ha donat més seguretat a l’hora de realitzar la prova (a més diàmetre, més rigidesa de 
conjunt). 
Per tal d’eliminar problemes d’inestabilitat i vibracions a altes revolucions, provocats per un 
desalineament entre l’eix de rotació i l’eix principal del moment d’inèrcia, s’ha realitzat un 
equilibrat dinàmic del conjunt per mitjà de petites subtraccions de massa en el perímetre del 
con. L’equilibrat ha estat realitzat per una empresa externa a GUTMAR S.A. 
El suport seleccionat ens obliga treballar amb plaquetes rodones. Les plaquetes rodones 
s’utilitzen típicament en operacions de planejat per tant s’adapten perfectament a l’operació 
a realitzar. 
S’han utilitzat plaquetes de la marca Walter. Amb el manual del fabricant s’han identificat 
les plaquetes per a mecanitzar d’alumini [2]. Entre les opcions disponibles s’han escollit 
plaquetes rodones de 10 mm de diàmetre de metall dur sense recobriment, típiques per al 
mecanitzat d’alumini. El procés de selecció de les plaquetes així com el llistat complert de 
les seves característiques es pot veure a l’Annex B.4.  
A la Figura 4.13 es pot veure un diagrama de les plaquetes muntades sobre el suport 
durant el procés de mecanitzat. 
 
Fig.   4.13. Plaquetes utilitzades en el MAV muntades sobre el suport portaplaquetes. 
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4.5.3. Mecanitzat de radis 
El conjunt d’eines utilitzat ha estat el que es mostra a la taula següent.  
Con Eina integral 
Con de dilatació tèrmica (sistema 
de subjecció en capçal HSK63). 
Fresa esfèrica de metall dur (sense recobriment) 
de 6 mm de diàmetre. 
Taula  4.14. Conjunt d’eines utilitzat en la fase de mecanitzat de radis. 
A la Figura 4.15 es pot veure el conjunt muntat sobre el capçal de la màquina durant el 
procés de mecanitzat. 
 
Fig.   4.15. Conjunt d’eines utilitzat en la fase de mecanitzat de radis. 
En aquesta fase s’ha realitzat l’arrodoniment de les arestes de la cara MAV per mitjà d’una 
operació de copiat (mecanitzat de contorns). 
El conjunt con-eina és munta per mitjà de la dilatació tèrmica del con, inserció de la fresa i 
posterior refredament del conjunt. El resultat és un sistema solidari de gran rigidesa i 
estabilitat. 
Per tal d’assegurar una perfecta connexió de la superfície arrodonida amb la cara MAV 
(sense canvis sobtats d’inclinació entre ambdues superfícies) s’ha optat per una fresa 
esfèrica sense recobriment. S’ha utilitzat un fresa de la marca Seco [3]. Per a realitzar 
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l’elecció de la fresa s’ha procedit a consultar el manual del fabricant. El procés de selecció 
de les plaquetes i les seves característiques es pot veure a l’Annex B.5. 
4.6. Definició de les condicions de mecanitzat. 
Com ja s’ha comentat, el MAV és l’optimització del mecanitzat actual dins de les limitacions 
que suposen la peça/materials a utilitzar i les màquines/eines existents. Això vol dir que és 
una tècnica oberta, és a dir, que no te establerts uns paràmetres de mecanitzat fixes, sinó 
que admet variacions i combinacions entre ells. Per una banda, cal mecanitzar a altes 
revolucions del capçal, però també es pot treballar amb grans avanços, buscant règims 
elevats d’extracció d’encenalls, per incrementar la vida de l’eina, etc. 
Aquest estudi s’ha plantejat de manera que es puguin analitzar vàries condicions de 
mecanitzat. Combinant els diferents paràmetres bàsics, s’han plantejat diferents estratègies 
de mecanitzat que reprodueixin les condicions de treball que normalment és necessiten per 
al mecanitzat de peces d’aplicació aeronàutica. 
S’han preparat set grups de provetes diferents. Les sis primeres condicions poden ser 
considerades com a MAV mentre que la setena correspon a un mecanitzat convencional. 
Aquesta última condició s’ha utilitzat com a patró, es a dir, per a fins comparatius. 
Els paràmetres bàsics que defineixen cada condició de mecanitzat són els següents: 
• Velocitat de gir del capçal 
• Velocitat de tall 
• Velocitat d'avanç 
• Avanç per dent 
• Profunditat de passada (axial i radial) 
• Tall a favor/en oposició 
• Refrigeració 
4.6.1. Definició dels paràmetres de mecanitzat 
4.6.1.1. Velocitat de gir del capçal 
La velocitat de gir de l’eix del capçal també es la velocitat de gir de l’eina. S’expressa 
normalment en revolucions per minut (rpm). El centre de mecanitzat seleccionat per al 
mecanitzat de les provetes té una velocitat màxima de rotació del capçal de 24.000 rpm. 
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4.6.1.2. Velocitat de tall  
És la velocitat tangencial del tall de l'eina durant el procés de mecanitzat. És mesura en un 
punt de tall situat en la perifèria de l'eina i s’expressa en m/min. 
Vt=S•D•π/1000                                             (Eq. 4.1) 
On: 
• Vt: velocitat de tall (m/min). 
• S: velocitat de gir (rpm). 
• D: diàmetre de l'eina (mm) 
D’acord a la bibliografia existent [4], es considera mecanitzat d'alta velocitat quan es 
mecanitza a velocitats entre 5 i 10 vegades superiors a les que s'utilitzen de manera 
convencional per a cada material. Per a l’alumini, això suposa treballar a velocitats entre 
1.000 i 5.000 m/min. 
En el nostre cas,  la velocitat de rotació del capçal és de 24.000 rpm, si s’utilitzen freses de 
diàmetres compresos entre els 14 i els 27 mm és poden aconseguir velocitats de tall d’entre 
1.000 i 2.000 m/min. 
4.6.1.3. Velocitat d'avanç 
Velocitat lineal d’avanç del centre de l'eina. S'expressa en unitats de velocitat lineal, 
generalment en mm/min. 
F=S•Fz•z                                                   (Eq. 4.2) 
On: 
• F: Avanç (mm/min). 
• Fz: Avanç per dent (mm/rev) o (mm/dent) si hi ha z. 
• z: nombre de dents. 
• S: velocitat de gir de la fresa (rpm). 
L’avanç està íntimament relacionat amb l’acabat superficial que es vol aconseguir. En 
general es selecciona un avanç per dent proper als 0,05 mm/z per tal d’aconseguir molt 
bons acabats, de 0,1 mm/z per a acabats més regulars i fins a 0,2 o 0,4 mm/z per a 
desbast. 
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4.6.1.4. Avanç per dent 
Distància recorreguda per una dent de la fresa en el temps en el que l’eina triga en realitzar 
una volta sencera. També es defineix com la quantitat de material que arrenca cada dent 
per volta. S'expressa en mm/rev.  
4.6.1.5. Profunditat de passada 
És el desplaçament sobre un dels eixos que realitza l’eina en cada una de les passades. En 
l’operació de mecanitzat d’alta velocitat la profunditat de passada és el desplaçament sobre 
l’eix Z de la màquina. S’expressa en mm. 
La profunditat de passada ve limitada per la potència del capçal i pel gruix de la paret 
mecanitzada. En el nostre cas, la geometria de la peça no suposa una limitació en aquest 
sentit i el capçal ha permès mecanitzar amb profunditats de fins a 1,5 mm sense dificultats.  
4.6.1.6. Tall a favor/en oposició 
El tall a favor o en oposició depèn del moviment relatiu entre l’eina i la peça a mecanitzar. 
En el tall a favor l'eina es mou en el mateix sentit en el que es desplaça la peça. En el tall 
en oposició eina i peça es desplacen en sentis contraris (Fig. 4.16). 
 
Fig.   4.16. Tall a favor i en oposició. 
En el mecanitzat d’alta velocitat hi ha preferència de tall en oposició, especialment en la 
mecanització de materials durs (la vida de l'eina és molt més llarga si es treballa en 
oposició amb aquests materials). Per a materials tous com l'alumini aquest fet no és tan 
determinant i l'elecció depèn més d'altres factors com la rigidesa de la màquina o el propi 
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procés de mecanitzat. En el nostre cas, el desgast de l’eina és un factor que queda fora de 
l’estudi d’aquest projecte (la peça és molt petita, la passada MAV és molt curta, etc.). 
En el tall en oposició l'eina té tendència a clavar-se en el material, en canvi, en el tall a favor 
la peça té tendència a ser expulsada fora de la bancada. Tot i que la peça és molt petita i 
que els esforços que ha que suportar són molt elevats, en les proves de mecanitzat es va 
comprovar que la peça estava ben subjecte sobre la mordassa i no hi havia perill de que 
pogués saltar fora del seu suport. 
En el tall a favor és redueixen els esforços sobre l’eina i per tant és redueixen les vibracions 
sobre el conjunt con-eina. Com que aquest és un fet d’especial importància que pot 
influenciar en l’acabat superficial de la peça, s’ha decidit mecanitzar a favor en tots els 
casos. 
4.6.1.7. Refrigeració 
Quan es fan servir eines de metall dur, un dels problemes que presenten els aliatges 
d’alumini és l’adhesió de material en el perfil de tall de l’eina, però si s’utilitza un cabdal 
adequat de refrigerant aquest problema es minimitza i l’eina treballa correctament. 
A més, en l’alumini, que es pot classificar com un material fàcilment mecanitzable, l’efecte 
lubricant passa a un segon terme amb respecte a l’efecte refrigerant. 
Per aquest motiu s’ha fet ús de taladrina en totes les condicions de mecanitzat. La taladrina 
empleada ha estat una emulsió del 5%. 
4.6.2. Condicions de mecanitzat 
El procés de d’elaboració de les provetes ha estat sempre el mateix, és a dir, les superfícies 
que no són objecte d’estudi s’han mecanitzat sempre amb els mateixos paràmetres de 
treball. Per al mecanitzat de la cara MAV, en canvi, els paràmetres s’han modificat per tal 
de poder analitzar vàries condicions de mecanitzat. 
Les condiciones de treball s’han escollit de manera que totes les fases típiques del 
mecanitzat hi estiguin representades. D’aquesta manera es pot comparar entre elles i veure 
en quins casos l’alta velocitat dóna un millor rendiment. També es pot comparar amb el 
mecanitzat convencional i estudiar els possibles avantatges que presenta en cada cas. 
Com ja s’ha comentat, s’han preparat set grups de provetes diferents. Les set condicions 
de treball és poden organitzar de la manera següent: 
• Condicions 1 i 2: mecanitzat de desbast. 
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• Condicions 3 i 4: mecanitzat d’acabat. 
• Condicions 5 i 6: amb aquestes condicions es volen forçar les propietats del material 
fins al límit que ens permeten els mitjans tecnològics disponibles. 
• Condició 7: mecanitzat convencional. 
De cada condició se n’han mecanitzat set mostres excepte de la setena condició que se’n 
han mecanitzat sis. Aquestes quantitats van ser establertes entre GUTMAR i el CIEFMA-
CDAL en el conveni de col·laboració. 
A la Taula 4.17 es pot veure un resum dels paràmetres bàsics de mecanitzat escollits per a 
cada una de les condicions. 
Condicions de mecanitzat Paràmetres de 
mecanitzat 1 2 3 4 5 6 7 
Velocitat del capçal 
(rpm) 17.000 17.000 23.000 23.000 23.000 17.000 4.000 
Velocitat de tall (m/min) 1.335 1.335 1.806 1.806 1.806 1.335 314 
Avanç per dent 
(mm/rev) 0,15 0,3 0,05 0,1 0,35 0,5 0,05 
Avanç eina (mm/min) 7.650 15.300 3.450 6.900 24.150 25.500 600 
Profunditat de passada 1,5 1,5 0,7 0,7 0,7 1,0 0,7 
Refrigeració Si Si Si Si Si Si Si 
Condicions de tall a favor a favor a favor a favor a favor a favor a favor 
Taula  4.17. Resum dels paràmetres de mecanitzat per a les set condicions. 
Seguidament s’expliquen els objectius perseguits amb cada una de les condicions. 
Condició 1 : mecanitzat de desbast 
La velocitat de tall és moderada, però encara dins de l’àmbit de l'alta velocitat. Es busca un 
bon règim d’extracció de ferritja, propi del desbast. 
L’elevada profunditat de passada combinada amb l’elevat avanç de l’eina fa que el capçal 
suporti un gran esforç. Es molt possible que aquest fet repercuteixi sobre l’acabat 
superficial de la cara MAV. 
Condició 2 : mecanitzat de desbast 
Els paràmetres de treball són semblants a les de la condició 1, però es vol incrementar 
encara més el règim d’extracció de ferritja. L’augment en l’avanç de l’eina pot provocar un 
impacte encara més gran sobre l’acabat superficial de la peça. 
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Condició 3: mecanitzat d’acabat 
Condició amb una elevada velocitat de tall i un avanç baix. Es vol aconseguir un bon acabat 
i reduir significativament el temps de mecanitzat. 
L’avanç relativament baix pot provocar un augment de temperatura durant el mecanitzat. 
Aquest escalfament podria modificar les propietats del material de la cara mecanitzada. 
Condició 4: mecanitzat d’acabat 
Condició semblant a la anterior, es manté la velocitat de tall però s’augmenta l’avanç de 
l’eina. Es vol estudiar l’efecte que l’increment de l’avanç del mecanitzat pot tenir sobre 
l’acabat superficial de la peça. Un major avanç implica una reducció del temps de 
mecanitzat, però s’espera que disminueixi la qualitat de l'acabat. 
Condició 5: mecanitzat d’elevada exigència 
Amb aquesta condició es volen forçar les propietats del material al límit. L’avanç i la 
velocitat de tall són molt elevats de manera que el conjunt con-eina és sotmès a grans 
esforços. 
Amb aquesta condició el règim d’extracció de ferritja és molt elevat i supera amb diferència 
els que s’utilitzen normalment en el mecanitzat convencional. 
Condició 6: mecanitzat d’elevada exigència 
L’objectiu d’aquesta condició és similar al de l’anterior, però s’han modificat alguns 
paràmetres de mecanitzat. Es redueix la velocitat de tall, però s’augmenten 
significativament l’avanç i la profunditat de tall. Es vol comprovar quin d’aquests factors és 
més determinat sobre les propietats finals de la peça. 
Els esforços suportats per la màquina són molt elevats, de fet, en aquesta condició es 
treballa al límit de la resistència estructural del capçal del centre de mecanitzat. 
Condició 7: mecanitzat convencional: 
Paràmetres corresponents a un mecanitzat convencional. Aquesta última condició s’ha 
utilitzat com a patró, es a dir, per a fins comparatius. 
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4.7. Programació CAD-CAM. 
Per tal d’elaborar el programa de mecanitzat s’ha utilitzat un conjunt de programes CAD-
CAM. 
El disseny de la proveta s’ha realitzat amb el programa HyperCAD. 
Una vegada elaborat el dibuix de la peça, les estratègies de mecanitzat s’han dissenyat 
amb el programa de CAM HyperMILL v9.51. 
Les variables bàsiques que necessita el programa de CAM són: 
• Tipus i dimensions del material base a partir del qual s’han de mecanitzar les 
provetes. 
• Selecció de totes les eines per a cada operació. 
• Paràmetres de mecanitzat de cada operació (velocitat de tall, avanç, profunditat de 
passada, etc.). 
• Les estratègia de mecanitzat de cada operació (trajectòria de l’eina, etc.). 
Per tal d’aconseguir que les velocitats reals de tall i de gir siguin les correctes, s’ha tingut en 
compte l’efecte que l’acceleració de la màquina en cada un dels seus eixos: 
• V de gir del capçal: el CN llegeix quatre blocs o línies de programa de manera 
simultània, per tant es capaç d’anticipar-se i preparar la màquina per tal de que el 
capçal assoleixi la velocitat de consigna. 
• V d’avanç sobre els eixos: Es deixa sempre la distància adequada entre eina i 
capçal per tal d’assegurar que la eina arriba a la peça amb la velocitat de consigna. 
Una vegada definides totes les variables del procés de producció, el mateix HyperMill 
elabora el programa de CN en un llenguatge compatible amb el control numèric de la 
màquina. El centre de mecanitzat DMU 80T treballa amb el llenguatge de CN Heindenhain. 
Per tal de reproduir les set condicions de mecanitzat, s’han elaborat tres programes 
diferents. Tots tres parteixen del mateix material base, tenen la mateixa geometria de la 
peça final i utilitzen les mateixes eines, però la profunditat de passada és diferent. Hi ha un 
programa per a cada una de les tres profunditats utilitzades: 0.7, 1 i 1.5 mm. La resta dels 
paràmetres de mecanitzat s’han programat a peu de màquina en el moment de mecanitzar 
cada una de les provetes. 
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Finalment, s’ha simulat el procés de mecanitzat de tots el programes (abans de passar-los 
a la màquina) amb el software de CAM, per tal de corregir els possibles errors de 
programació (col·lisions, etc.). 
4.8. Mecanitzat de provetes. 
El mecanitzat de les provetes s’ha realitzat en diferents etapes sota un rigorós control de la 
producció i seguint els protocols de qualitat establerts a l’empresa GUTMAR. 
Totes les provetes s’han marcat amb el número de sèrie i un número correlatiu com es 
mostra a la imatge següent. 
 
Fig.   4.18. Grup de provetes de la condició 5. 
L’organització de les mostres s’ha realitzat en bosses convenientment identificades per tal 
de ser enviades a la posterior fase d’anàlisi als laboratoris del CIEFMA i el CDAL (Fig. 
4.19). 
 
Fig.   4.19. Mostres preparades per al laboratori. 
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5. Procediment experimental. Estudi de les 
propietats mecàniques de les provetes. 
5.1. Caracterització superficial: determinació de la rugositat 
El primer estudi que s’ha realitzat amb les provetes és la caracterització de la cara MAV. 
Aquesta caracterització s’ha centrat a determinar els quatre paràmetres de rugositat 
considerats com a fonamentals: Rt, Rz, Rmax i Ra (explicats a l’Annex C.1). 
Les mesures han estat realitzades pel CDAL. S’han fet segons la norma UNE 82301, en un 
rugosímetre-perfilómetre Taylor Hobson model Form Talysurf Plus i amb el programari de 
control Talyprofile. El rugosímetre té un dispositiu de desplaçament horitzontal, amb una 
punta de diamant sensible als canvis d'altura en la superfície, aquests canvis són registrats 
i convertits en dades descriptives de la superfície. 
Les mesures s’han realitzat en la direcció d'avanç de les marques de mecanitzat. En primer 
lloc s’ha procedit a la identificació de les zones de mesura. Per a això s’ha marcat de negre 
el costat pel qual entra l'eina i de blanc el costat oposat (Figura 5.1). 
 
Fig.   5.1. Zones i direcció de les mesures. 
Les mesures s’han realitzat en les tres zones (N, C i B), totes tres sobre la cara MAV. La 
longitud de mesura seleccionada ha estat de 30 mm. 
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5.2. Caracterització superficial: observació SEM 
S’ha decidit realitzar l’estudi de la superfície de les provetes per mitjà d’un Microscopi 
Electrònic de Rastreig (SEM). Aquesta tècnica té una gran profunditat de camp i, per tant, 
pot revelar d’una manera detallada la topografia de la mostra. 
La longitud de les provetes ha dificultat la seva introducció en la cambra de buit del SEM, 
per aquest motiu s’ha utilitzat la tècnica de rèpliques. Aquesta tècnica consisteix a dipositar 
una làmina fina d’acetat de celulosa sobre la zona d’estudi. Quan es tracta amb els additius 
adequats, aquesta làmina s'adhereix a la superfície i, un cop retirada, reprodueix en detall 
la topografia de la superfície amb la qual ha estat en contacte. Posteriorment, aquestes 
làmines s’han de metal·litzar (recobrint-les amb una fina capa d’or) per tal de poder ser 
observades al microscopi. 
Les imatges SEM han estat captades pel personal tècnic del CIEFMA en el microscopi 
electrònic d'escombrat JEOL JMS6400 del Departament de Ciència dels Materials de la 
UPC. Aquest equip està dotat d'un sistema operador Oxford Inca Energy. Les observacions 
s’han efectuat en condicions de buit de 10-5 torr. 
5.3. Estudi de tensions residuals 
L’estudi de tensions residuals s’ha realitzat a través de la determinació de la duresa 
superficial i sub-superficial de les provetes. Aquest estudi s’ha realitzat al CDAL mitjançant 
la utilització d'un ultramicrodurómetre Fisherscope HCU. 
Els criteris seguits han estat els següents: 
• Les mesures de duresa s'han realitzat sobre la superfície de màxima solicitació 
(cara MAV), segons la norma (ASTM-I 384-99). 
• S'han realitzat dues seqüències d’indentació diferents sobre la superfície d’estudi, 
una a cada un dels extrems (veure Figura 5.2). 
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Fig.   5.2. Zones i direcció de les mesures. 
• Cada seqüència està formada per 15 indentacions equidistants, distribuïdes en tres 
grups de cinc. Cada conjunt de cinc indentacions s’ha realitzat en una de les zones 
identificades com a N, C i B com mostra la següent figura. 
 
 Fig.   5.3. Esquema de la distribució de les indentacions. 
Las condiciones d’assaig han estat: 
• Carrega total aplicada (incrementalment): 100 mN 
• Passos de càrrega y descàrrega: 20 
• Temps entre passos: 1 s 
• Indentador: Vickers 
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5.4. Comportament a fatiga 
L’estudi del comportament a fatiga s’ha realitzat al CIEFMA mitjançant assajos de tipus 
cíclic en control de càrrega. Els assajos s’han dut a terme en una màquina de fatiga en 
ressonància RUMUL-MIKROTRON amb cèl·lula de càrrega amb capacitat màxima de 20 
kN i sistema de control amb programari MIKROTRON. 
A la Figura 5.4 s'esquematitza l'aplicació d'esforços per flexió en 4 punts. S’ha preferit 
aquest tipus d’assaig al de flexió en 3 punts ja que així una major part de la superfície de la 
proveta es troba sotmesa al màxim esforç. 
 
Fig.   5.4. Dispositiu per a l’assaig de flexió en quatre punts. 
A la Figura 5.5 es mostra la disposició de la proveta dins de la maquina de fatiga. 
 
Fig.   5.5. Muntatge per a flexió en quatre punts. 
 
Com ja s’ha explicat a l’apartat 4.2.1, es va realitzar una prova prèvia amb unes provetes de 
mostra per tal de validar la geometria de les mateixes i comprovar la viabilitat de l’assaig a 
fatiga (veure informe del CIEFMA a l’Annex A.3). 
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Una vegada realitzada la validació, s’ha procedit a la determinació de les càrregues 
d'assaig. Aquesta selecció s’ha realitzat en base a la literatura existent [1][5], prenent 
magnituds entre la resistència màxima i el límit de fatiga per a l'aliatge en estudi. 
Aquests valors, normalment especificats per a relacions de càrrega simètriques o en 
solicitació alternativa (R = -1), han estat transformats per tal d’adaptar-se al tipus d’assaig 
que s’ha realitzat finalment (R = 0,1).  En el dispositiu experimental, la superfície d'assaig 
està sempre en tracció, amb valors que oscil·len entre el màxim i un 10% del màxim de σu. 
La relació entre el límit de fatiga i la resistència màxima a tracció σu que s'ha considerat és 
del 40%. S’ha utilitzat com a σu el que apareix en el certificat de qualitat del proveïdor de la 
matèria prima (Annex A.1), és a dir, 588 MPa. 
Tot seguit s’ha procedit a realitzar un primer assaig amb una de les provetes de la condició 
7 o patró (mecanitzat convencional). S’ha sotmès aquesta mostra a un nivell de càrrega 
superior a l'esmentat (60% σu) per tal de determinar la sensibilitat del sistema (variació de 
la freqüència de ressonància del sistema d'assaig).  
A partir de les dades obtingudes, s’ha procedit a la realització assajos de fatiga d’acord als 
següents criteris: 
• S’ha establert en dos milions de cicles el valor de vida infinita. 
• Nivell de càrrega inicial de 40% de σu. 
5.5. Estudi fractogràfic amb SEM 
Per tal d’estudiar l'inici de les fissures i els mecanismes de propagació d’aquestes s’ha 
realitzat un ampli estudi fractogràfic per mitjà de microscopia electrònica de rastreig. El 
procediment experimental seguit és el mateix que el descrit en l'apartat 5.2. L'única 
diferència és que l'observació no s’ha realitzat sobre rèpliques d’acetat sinó directament 
sobre les provetes. Ha estat necessari tallar els extrems de les provetes per tal d’introduir 
les mostres a la cambra de buit del SEM. 
En primer lloc s’han observat les zones superficials un cop les fissures de fatiga ja eren 
presents. Posteriorment s’han forçat la propagació de les fissures fins al trencament de la 
mostra per tal d’observar les superfícies de fractura. 
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6. Resultats 
6.1. Caracterització superficial: determinació de la rugositat 
A l’Annex C.1 es poden observar les taules, una per a cada sèrie de provetes, amb els 
resultats de les diferents rugositats obtingudes per a cada una de les zones estudiades 
(N,C i B). 
6.2. Caracterització superficial: observació SEM 
A la següent figura es presenta l'aspecte superficial de totes les condicions. Totes les 
imatges han estat preses amb la mateixa magnificació per tal de facilitar la comparació 
entre mostres. L'escala que apareix les imatges correspon a 1 mm real. 
 
Fig.   6.1. Aspecte superficial de les provetes (MEB). 
A l’Annex C.2 es troba un recull ampliat de les imatges preses amb el MEB, on es pot 
comparar l’acabat superficial entre les mostres. 
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6.3. Estudi de tensions residuals 
A l’Annex C.3 es poden observar les taules de resultats amb els valors de dureses 
obtinguts per a cada proveta. 
Els paràmetres obtinguts mitjançant l’anàlisi d’ultramicrodureses han estat: 
• Duresa plàstica: HPlast [N/mm2] 
• Duresa corregida: HUcorr [N/mm2] 
• Mòdul elàstic transversal: E/(1-γ2) [GPa] 
• Profunditat de penetració: hr’ [µm] 
• Gràfica Corr. Depth-Load. 
6.4. Comportament a fatiga 
Les primeres condicions estudiades han estat la 7 i la 2 per ser considerades les més 
extremes (aquestes mostres presenten la mínima i la màxima rugositat superficial 
respectivament). 
A continuació, s’han avaluat les altres 5 condicions de mecanitzat, assajant-se un mínim 
d'una proveta per condició. Cada vegada que una de les provetes ha arribat als dos milions 
de cicles sense trencar, s’ha repetit l’assaig incrementant el seu nivell de càrrega en un 5%. 
Aquest procediment s’ha repetit fins a arribar a la fissuració de la proveta. 
Per a les sèries amb les condicions més extremes s’han assajat fins a tres provetes per 
condició. 
La taula següent presenta un resum dels 30 assajos de fatiga realitzats. 
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Condició Proveta Nivell %σu σmax MPa Nº Cicles 
1.1 30 176 2.000.000 
1.1 35 206 2.000.000 
1 1.1 40 235 228.300 
2.1 40 235 112.000 
2.2 30 176 2.000.000 
2.2 35 206 2.000.000 
2.2 40 235 900.000 
2 2.3 35 206 1.400.000 
3.1 30 176 2.000.000 
3.1 35 206 2.000.000 
3.1 40 235 2.000.000 
3 3.1 45 265 107.600 
4.1 40 235 128.000 
4.2 30 176 2.000.000 
4.2 35 206 2.000.000 
4.2 40 235 1.220.000 
4 4.3 35 206 1.149.200 
5.1 30 176 2.000.000 
5 5.1 35 206 273.600 
6.1 30 176 2.000.000 
6.1 35 206 2.000.000 
6.1 40 235 750.000 
6.2 35 206 2.000.000 
6.2 40 235 907.700 
6 6.3 35 206 515.000 
7.1 60 353 47.000 
7.2 40 235 2.000.000 
7.2 45 265 2.000.000 
7.2 50 294 7.700 
7 7.3 45 265 157.900 
Taula  6.2. Taula resum dels assajos a fatiga. 
estudi fractogràfic per mitjà de microscopia electrònica de rastreig 
6.5. Estudi fractogràfic amb SEM 
A l’Annex C.4 es poden trobar les imatges preses per mitjà de microscopia electrònica de 
rastreig utilitzades per a l’estudi fractogràfic de les mostres. 
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7. Anàlisi de resultats 
7.1. Caracterització superficial: determinació de la rugositat 
A la Taula 7.1 es recullen els valors mitjos de Ra per a cada sèrie i per a cadascuna de les 
tres zones (N, C i B). 
ZONA 
N C B 
SÈ
R
IE
S 
Zona entrada 
de l'eina 
Zona central Zona sortida de 
l'eina 
1 1,20 1,17 0,94 
2 1,36 1,47 0,98 
3 0,66 0,69 0,65 
4 0,77 0,76 0,59 
5 1,43 1,22 0,90 
6 1,27 1,33 0,98 
7 0,53 0,49 0,52 
Taula  7.1. Valors mitjos de Ra (µm) per a cada una de les sèries de provetes. 
A la Figura 7.2 s’han representat els valors de rugositat mitja obtinguts a cada una de les 
regions. 
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Taula  7.2. Valors mitjos de rugositat, Ra. 
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S’observa un cert paral·lelisme pel que fa als valors de Ra entre les línies C i N, la línia B 
(zona de sortida de l’eina), en canvi, presenta valors de rugositat sensiblement més baixos.  
La taula següent presenta un resum estadístic que inclou la desviació estàndard del valor 
de rugositat Ra. 
Condició 1 2 3 4 5 6 7 
Promig Ra (µm) 1,10 1,27 0,67 0,71 1,18 1,19 0,51 
Desviació estándar 10% 22% 10% 28% 19% 15% 11% 
Taula  7.3. Resum estadístic de les mesures de rugositat. 
Es comprova que la dispersió de resultats entre les tres zones analitzades (entrada d'eina, 
centre i sortida) és més elevada a mesura que augmenta la rugositat superficial mitjana. 
Es pot veure que la condició 7 (mecanitzat convencional) presenta la menor rugositat i 
baixa dispersió en les mesures. Els valors més propers a la condició de referència són els 
aconseguits en la proveta 3, que s’ha mecanitzat amb una velocitat de tall de 1.800 m/min, 
però amb la mateixa profunditat de passada i el mateix avanç per dent que la condició 7 
(0,05 mm/rev). La condició 2 és la que presenta un valor de rugositat més alt i una major  
dispersió, i ha estat mecanitzada amb una profunditat de passada de 0,7 mm i un avanç per 
dent de 0,3 mm/rev. 
D’aquest fet se’n pot despendre que hi ha una aparent correlació entre l’augment de la 
rugositat i l’increment de l’avanç per dent (Figura 7.4). 
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Fig.   7.4. Gràfica comparativa, Ra vs Avanç per dent. 
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En canvi, si es representa la rugositat mitja Ra respecte la velocitat de tall (Figura 7.5) 
s’observa que no hi ha una relació directa entre aquests paràmetres. 
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
0 500 1.000 1.500 2.000
Velocitat de tall (m/min)
R
u
go
si
ta
t, 
R
a
 
(µm
)
 
Fig.   7.5. Gràfica comparativa, Ra vs Velocitat de tall. 
De l'anàlisi de les dades presentades es pot dir deduir el següent: 
• Que hi ha una tendència a augmentar la dispersió dels resultats entre les tres zones 
analitzades a mesura que augmenta la rugositat superficial mitja. 
• El valors de la rugositat depèn directament de l'avanç per dent i, per tant de l’avanç 
de l’eina. 
• De les diferents sèries estudiades, la sèrie 3 és la que s'ajusta més als valors 
presentats per la sèrie 7 (mecanitzada de forma tradicional). 
7.2. Estudi de tensions residuals 
La taula següent recull els valors mitjos per a cada una de les condicions en cada una de 
les tres zones analitzades (N,C i B). 
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Hplast HUcorr h E/ 1-ν2 Proveta Zona 
[N/mm2] [µm] [Gpa] 
 B 2402 1856 1,259 83,32 
C 2334 1815 1,274 87,78 1 
N 2311 1804 1,281 88,34 
 B 2302 1793 1,271 84,74 
C 2428 1885 1,250 90,25 2 
N 2433 1886 1,251 90,08 
 B 2291 1780 1,287 85,66 
C 2280 1774 1,291 85,98 3 
N 2385 1854 1,260 89,44 
 B 2386 1847 1,260 87,57 
C 2393 1852 1,259 88,29 4 
N 2309 1799 1,282 87,01 
 B 2373 1847 1,264 88,97 
C 2345 1823 1,271 87,76 5 
N 2326 1815 1,278 88,56 
 B 2341 1817 1,273 86,98 
C 2414 1865 1,253 88,34 6 
N 2419 1871 1,253 88,18 
 B 2467 1904 1,239 89,93 
C 2551 1960 1,221 91,28 7 
N 2513 1935 1,229 90,83 
Fig.   7.6. Valors mitjos dels paràmetres de duresa obtinguts. 
S’han agafat els valors mitjos de duresa HUcorr de cada condició i s’ha fet la mitja per tal 
de poder comparar aquest resultat entre les diferents sèries de provetes (Fig. 7.7). 
 
Hucorr [N/mm2] 
Sèrie B C N Mitja 
1 1856 1815 1804 1825 
2 1793 1885 1886 1855 
3 1780 1774 1854 1803 
4 1847 1852 1799 1833 
5 1847 1823 1815 1828 
6 1817 1867 1871 1851 
7 1904 1960 1935 1933 
Fig.   7.7. Valors mitjos i totals de duresa per zones (B,C i N). 
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A la Figura 7.8 es poden observar els valors mitjos de les mesures de duresa universal 
HUcorr, ordenades de menor a major. Es pot comprovar com la condició 3 és la que 
presenta el valor més baix. 
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Fig.   7.8. Valors mitjos de duresa HUcorr. 
Amb l’objectiu d'estudiar la influència de les tensions residuals sobre la duresa del material 
7075-T6, es va procedit al CDAL a la mecanització de provetes de tracció planes, sobre les 
quals s'han aplicat tensions de l'ordre de 2/3 del límit elàstic del material, σ0.2. Mitjançant 
l’estudi de corbes de càrrega de penetració - profunditat de penetració (p-h) de mostres 
tensionades i sense tensionar (relaxació de tensions per deformació plàstica), es va arribar 
a la conclusió de que la introducció de tensions residuals incrementa la duresa del material. 
A continuació es presenta el comportament de la duresa davant l’avanç per dent (Figura 
7.9). 
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Fig.   7.9. Gràfica comparativa, HUcorr vs Avanç per dent. 
S'observa una certa tendència a l’augment dels valors de duresa tant amb l'augment de 
l’avanç per dent. La condició 3 ha presentat els valors de duresa més petits juntament amb 
els valors d'avanç per dent inferiors. La mostra 7, corresponent al mecanitzat clàssic, 
presenta una duresa molt mes elevada que qualsevol de les mostres mecanitzades a alta 
velocitat. 
A la gràfica següent (Figura 7.10) s’ha representat la duresa davant la velocitat de tall. 
S’aprecia una clara tendència a la disminució de la duresa amb l’augment de la velocitat de 
tall. La condició 3 torna a ser la que presenta resultats més favorables mentre que la sèrie 7 
presenta els valors de duresa més elevats. 
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Fig.   7.10. Gràfica comparativa, HUcorr vs Velocitat de tall. 
A fi de correlacionar els resultats de rugositat amb els valors de dureses obtinguts s'han 
representat els valors de rugositat mitja Ra davant dels valors mitjos de duresa HUcorr 
(Figura 7.11). 
 
Fig.   7.11. Gràfica comparativa, Rugositat, Ra vs HUcorr 
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L'observació d'aquesta gràfica revela l'existència de certes relacions entre alguns valors. 
Així, s'observa una certa linealitat pel que fa a valors de rugositat entre les condicions 3 i 4, i 
entre les condicions 5 i 6 (Figura 7.12). Igualment s'aprecia certa linealitat en quant a 
dureses entre les sèries 2 i 6, i entre les sèries 1, 4 i 5. 
 
Fig.   7.12. Gràfica comparativa, Rugositat, Ra vs HUcorr 
Les condicions 3 i 4 tenen en comú una equivalència en els valors de rugositat, tot i que 
entre les dues hi ha una variació de l’avanç per dent que va del 0,05 a 0,1 mm. Aquesta 
mateixa relació s'observa entre les sèries 5 i 6, on la variació d’avanç va de 0,35 a 0,5 mm. 
Les condicions 1, 4 i 5 tenen valors similars de duresa, presentant un augment de la 
rugositat superficial amb l'augment de l'avanç per dent. Entre les condicions 2 i 6 també 
s'observa una certa similitud de valors de duresa, les dues amb un avanç per dent elevat 
(de 0,3 i 0,5 mm/rev respectivament) i la mateixa velocitat de tall (1.335 m/min). 
L'observació més generalitzada dels valors de rugositat enfront dels valors de duresa 
sembla establir tres zones bé diferenciades (Figura 7.13). 
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Fig.   7.13. Gràfica comparativa, Rugositat, Ra vs HUcorr 
Una primera zona formada per les condicions 3 i 4, que combina altes velocitats de tall i 
amb avanços i profunditats de passada baixos, donant lloc a valors de rugositat i duresa 
reduïts. Una segona zona formada per les condicions 1, 2, 5 i 6, que combinen avanços 
elevats amb velocitats mitges, donant com resultat valors elevats de rugositat i valors mitjos 
de duresa. Una tercera i última zona formada per la proveta 7, que combina una petit avanç 
i profunditat de passada amb baixa velocitat de tall, donant lloc a valors reduïts de rugositat 
i valors elevats de duresa. 
De l'anàlisi de les dades presentades es pot dir deduir el següent: 
• Els valors més elevats de duresa es presenten en les mostres de la condició 7. Els 
valors de duresa universal més baixos s'han presentat en les mostres de les 
condicions 3 i 4. 
• S’ha comprovat que la solicitació del material a tensions de tracció per sota del límit 
elàstic augmenta els valors de duresa obtinguts. El fet que les mostres de la proveta 
7 presentin valors de duresa superiors a la resta de mostres indica una major 
presència de tensions residuals de caràcter traccional. 
• Es demostra l'augment de la duresa del material amb l'augment de l’avanç per dent. 
En canvi, l'augment de la velocitat tall redueixen els valors de duresa obtinguts en 
les mostres. Això sembla indicar que les condicions de mecanitzat òptimes per a 
l'obtenció de baixos nivells de duresa, i per tant de baixos nivells de tensions 
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residuals, seran aquelles que combinin una elevada velocitats de tall i un avanç per 
dent reduït. 
7.3. Comportament a fatiga 
L’anàlisi de resultats s’ha realitzat a partir de les dades que apareixen a la taula 6.2. 
El límit de fatiga de la condició 7 és el més elevat, sent la condició 3 la que més se li 
aproxima. Ambdues condicions mostren una resistència a fatiga superior a la resta, doncs 
cap altra condició ha arribat sense trencar fins al 45% de σu. 
Per altra banda, la resta de condicions presenten el límit entre el 35 i el 40% de σu. A la 
vista d’aquestes dades, s’ha considerat que no és possible discriminar entre aquests 
resultats ja que per a poder garantir estadísticament un valor concret per a cada condició 
es requeririen un mínim de 20 assajos per condició [6]. 
L'efecte de la predeformació s'ha mostrat com significatiu. Per exemple en el cas de les 
mostres de la sèrie 2, la proveta que s’ha començat a fatigar al 30%, ha resistit a vida 
infinita aquest nivell i també el 35%, trencant al 40% de σu després de 900.000 cicles. En 
canvi, una proveta de la mateixa sèrie que s’ha començat a fatigar directament al nivell del 
35%, s’ha trencat després de 1.400.000 cicles. Un comportament qualitativament similar 
s’ha apreciat per a les provetes de les condicions 4, 6 i 7. 
Analitzant d’una forma més general les dades de l’estudi a fatiga i comparant-les amb les 
obtingudes en els altres assajos, es pot veure que hi ha condicions que proporcionen 
resultats interessants.  La condició 1 presenta una velocitat de tall moderada (1.335 m/min), 
un avanç notable (7.650 mm/min) i un elevada profunditat de passada (1,5 mm). Té una 
qualitat superficial baixa (1,10 µm, Ra), però també la menor dispersió de les mesures. Ha 
donat bons resultats pel que fa a l’anàlisi de dureses, amb valors propers als de la sèrie 3, 
el que denota un baix nivell de tensions residuals.  Només en l’estudi de vida a fatiga ha 
tingut uns resultats més discrets, presentant el límit entre el 35 i el 40% de σu. 
La resta de condicions (2,5 i 6), presenten igualment dades a tenir en compte, ja que tot i 
tenir pitjor acabat superficial i major nivell de tensions residuals, no es diferencien en excés 
dels resultats de la sèrie 1. En canvi, les seves condicions de mecanitzat són notablement 
més exigents, amb velocitats de tall i avanços molt elevats, fet que les fa molt interessants 
per a treballs d’extracció de ferritja. El problema és que les tres sèries han presentat 
resultats de vida a fatiga poc concloents. En tots els casos, el assajos propers al nivell del 
35% de σu ha donat mostres trencades i sense trencar. Com a conseqüència, el nombre de 
Estudi sobre Mecanitzat d’Alta Velocitat. Aplicació de les tècniques MAV a un alumini aeronàutic.  Pàg. 53 
 
 
mostres assajades no ha permès fixar el límit a fatiga de manera més o menys fiable per a 
aquestes condicions. 
7.4. Estudi fractogràfic amb SEM 
Per a determinar l'inici de les fissures de fatiga i els mecanismes de la seva propagació s’ha 
realitzar un ampli estudi fractogràfic per mitjà de microscopia electrònica de rastreig. 
A la Figura 7.14 es pot veure una imatge de la proveta 1.1 on s’hi observen dues fissures 
amb un comportament similar. Superficialment no pot definir-se l'origen d'aquestes fissures, 
però a la resta de micrografies es poden apreciar diversos defectes de mecanitzat que han 
pogut participar en el fallo de la mostra. 
 
Fig.   7.14. Fissures de fatiga en una proveta de la condició 1 
La Figura 7.15 pertany també a la condició 1 de mecanitzat. Aquesta imatge mostra 
l’extrem de la zona plana mecanitzada a alta velocitat i la vora arrodonida. En el lateral 
s'observen marques corbades que es repeteixen a distàncies periòdiques d'unes 100-150 
µm. 
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Fig.   7.15. Superfície d’una proveta de la condició 1. 
A la figura següent (Fig. 7.16) es mostra un esglaonat entre la superfície plana i la lateral, a 
més de zones de discontinuïtat provocades pel mecanitzat. Totes aquestes irregularitats 
poden afectar al comportament a fatiga de la proveta, al facilitar la nucleació de fissures. La 
imatge pertany a una proveta de la sèrie 2 de mecanitzat, condició que presenta el pitjor 
acabat superficial i la major rugositat. 
 
Fig.   7.16. Superfície d’una proveta de la condició 2. 
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A la Figura 7.17 es pot observar un detall superficial d’una mostra de la condició 3. Com es 
pot veure, la morfologia és similar a l'observada en la figura anterior, però les marques son 
menys evidents i els esglaons en la intersecció de superfícies notablement més reduïts. 
 
Fig.   7.17. Superfície d’una proveta de la condició 3. 
De fet, s'observen detalls similars en la resta de provetes. Exemples d'això es poden 
observar en les micrografies 7.18 i 7.19, les quals pertanyen a les condicions 4 i 5 
respectivament. 
 
Fig.   7.18. Superfície d’una proveta de la condició 4. 
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Fig.   7.19. Superfície d’una proveta de la condició 5. 
La situació que s'aprecia a la Figura 7.19 és potencialment perillosa des del punt de vista 
de nucleació de fissures, al coincidir l'escalonat creat pel mecanitzat en el plànol i les 
marques corbades de la zona lateral. 
Tot i això, és molt difícil determinar l’origen de les fissures ja que la no tenen una trajectòria 
preferencial pel que fa a les línies de conformat de la zona lateral, per tant, si bé aquest 
defecte pot contribuir, no sembla que sigui el punt de partida preferent de la degradació per 
fatiga de la proveta. 
Per exemple, a la figura següent (Fig. 7.20) es pot veure una fissura ocasionada per fatiga 
en una mostra de la condició 7. Tot i ser la condició que presenta el millor estat superficial, 
la morfologia de la fissura i la presència de relleu tant en la cara lateral com en la cara 
superior, impossibilita determinar on s'ha iniciat el trencament. 
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Fig.   7.20. Fissura en una mostra de la condició 7. 
Després d’un primer anàlisi de les mostres assajades, s’ha procedit a fracturar per complet 
algunes de les provetes per tal d’estudiar-ne la superfície interna. 
En les Figures 7.21 a 7.24, es presenta aquest procés en una de les provetes de la 
condició 6. A la Figura 7.21 es mostra la fissura en la superfície, abans del trencament. 
S'aprecia que tendeix a seguir les línies de mecanitzat més profundes. La imatge següent 
(figura 7.22) correspon a la proveta ja fracturada, la proveta està inclinada per tal de poder 
veure alhora les dues superfícies (la mecanitzada i la de fractura). La Figura 7.23 correspon 
a una perspectiva diferent per tal de poder veure millor la relació entre ratlles de mecanitzat 
i la superfície de fractura. La Figura 7.24 mostra exclusivament la superfície de fractura. En 
aquesta imatge es pot veure clarament que l'origen de la fractura es troba a la zona central 
de la cara plana mecanitzada MAV. 
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Fig.   7.21. Fissura en una mostra de la condició 6. 
 
Fig.   7.22. Superfície i fractura en una mostra de la condició 6. 
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Fig.   7.23. Superfície i fractura en una mostra de la condició 6. 
 
Fig.   7.24. Fractura en una mostra de la condició 6. 
A la Figura 7.25 es pot observar un front d'esquerda clar amb un creixement per fatiga 
estable (zona més fosca de la fractura) fins a la fractura final inestable de la proveta (zona 
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més grisa). El seu origen es troba a la zona crítica a tracció de la proveta (cara MAV). No 
obstant això, sembla apreciar-se un front d'esquerda addicional originat a la zona 
d'intersecció de superfícies. Aquest origen secundari apareix assenyalat a la figura següent. 
 
Fig.   7.25. Detall de la superfície de fractura en una mostra de la condició 6. 
Després de completar el procés de fractura en altres provetes, s’ha comprovat en tots els 
casos que la iniciació de les fissures es produeix a la superfície mecanitzada a alta velocitat 
(cara MAV), per tant es pot concloure que la resistència a la fatiga de les mostres no s’ha 
vist afectada per l’estat de l’arrodoniment de la vora lateral (Figures 7.26 i 7.27). 
 
Fig.   7.26. Detall de la superfície de fractura en una mostra de la condició 3. 
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Fig.   7.27. Detall de la superfície de fractura en una mostra de la condició 2. 
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8. Pressupost 
PERSONAL     
Descripció 
Preu Hora 
(€) Hores Cost 
Enginyer oficina tècnica 30,00  100 3.000,00 
Operari Centre Mecanitzat 24,00  10 240,00 
SUBTOTAL PERSONAL PROPI I CONTRACTAT 3.240,00 
        
UTILITZACIÓ DE MÀQUINA     
Descripció 
Tassa 
Horària (€) Hores Cost 
Centre de mecanitzat DMU 80T 36,00  16 576,00 
TOTAL UTILITZACIÓ DE MÀQUINA 576,00 
        
SERVEIS D’ASSESSORIA I SUBCONTRACTACIÓ EXTERNA  
Descripció Proveïdor   Cost 
Primer pagament Conveni UPC (CDAL - 
CIEFMA - GUTMAR) UPC   7.758,62 
Segon pagament Conveni UPC (CDAL - 
CIEFMA - GUTMAR) UPC   5.172,41 
Calibració Rugosímetre Metal-Test   185,00 
Equilibrat Con HSK63 Kenci   230,00 
SUBTOTAL ASSESSORIA I SUBCONTRATCACIÓ 13.346,03 
        
MATERIALS (matèria prima, eines, etc.) 
Descripció Proveïdor   Cost 
Alumini per a proves i mecanitzat de 
mostres Lumetal   349,69 
Eines i plaquetes per al mecanitzat de les 
mostres Kenci   415,30 
SUBTOTAL MATERIALS 764,99 
        
ALTRES 
Descripció Proveïdor   Cost 
Costos Gestió de Residus Tratesa, A. 
Gomez, 
Ecoimsa   83,54 
SUBTOTAL ALTRES 83,54 
        
TOTAL 18.010,56 
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9. Criteris mediambientals i de seguretat 
9.1. Criteris mediambientals 
Per a la gestió dels residus generats al llarg dels treballs de mecanitzat, s’ha seguit el 
Procediment per a al Gestió de Residus de l’empresa GUTMAR S.A. (nº de document 
PMA-04.001). El seu Sistema de Control de Qualitat inclou les certificacions ISO 9001:2000 
i ISO 14001:2004, per tant, la gestió dels residus s’ha realitzat d’acord a aquesta normativa. 
Per a realitzar el control dels residus s’ha realitzat un registre que inclou els següents 
paràmetres: 
• Zona d’origen del residu. 
• Codi de residu segons el CRC (Catàleg Residus de Catalunya). 
• Descripció del residu. 
• Classe: inert (IN), especial (ES), no especial (NE). 
• Determinació de la quantitat produïda. 
• Localització del residu. 
• Gestor autoritzat. 
La taula organitzativa de la Gestió de Residus es pot veure a l’Annex A.4. 
Els residus generats s’han classificat d’acord a la seva classe i procedència (Taula 9.1). 
 
Secció / Zona Codi Descripció Classe 
Recepció de matèria 
prima 200301 Residus generals NE 
Zona màquines eina 120103 
Ferritja metàl·lica 
ALUMINI IN 
Zona màquines eina 120109 Taladrines ES 
Oficina 200301 Residus generals NE 
Taula  9.1. Taula resum dels residus generats. 
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Per als residus especials, com la taladrina, s’ha realitzat un registre especial que inclou la 
data i les quantitats de recollida del residu. A més, aquest residus no s’emmagatzemen 
més de sis mesos i s’identifiquen per mitjà de l’etiqueta apropiada. 
Tots els registres han quedat arxivats a la carpeta de Gestió de Residus de GUTMAR S.A. 
En tots els casos, un gestor o empresa autoritzada s’ha encarregat de la recollida i del 
tractament específic de cada un dels residus. 
9.2. Criteris de seguretat 
Tots els treballs han estat realitzats d’acord als procediments descrits en la Pla de 
Prevenció de Riscos Laborals de l’empresa GUTMAR S.A. (nº doc. PPRL). Aquest 
document està redactat d’acord a la llei 31/1995 del 8 de novembre, per la qual s'aprova la 
Llei de Prevenció de Riscos Laborals, i actualitzat d’acord a totes les reformes 
subsegüents. 
Segons el Reglament dels Serveis de Prevenció (RD 39/97 de 17 de gener), GUTMAR té 
un Servei de vigilància de la Salut que es troba subcontractat a la Mútua Metalúrgica. 
D’aquesta manera, la Mútua Metalúrgica és responsable de vigilar la salut dels treballadors 
en relació amb els riscos derivats de la seva feina. 
D’acord als drets i obligacions que indica la Llei de Prevenció de Riscos Laborals en 
matèria de seguretat i salut, s’han adoptat les mesures següents: 
• S’ha rebut la formació adient en matèria preventiva i s’ha informat de forma 
individualitzada de les mesures de protecció i prevenció dels riscos derivats del 
treball a realitzar. 
• S’han utilitzat els Equips de Protecció Individuals adequats al treball realitzat 
(Ulleres de protecció, guants i calçat de seguretat). Tots aquests equips tenen el 
corresponent marcat CE. 
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10. Impacte Mediambiental 
L’avantatge més gran que presenta el mecanitzat d’alta velocitat pel que fa a l’aspecte 
mediambiental és la possibilitat de treballar amb baixos volums de taladrina. 
Les taladrines o olis de tall són productes amb un alt poder lubrificant i refrigerant, emprats 
en el mecanitzat per tal d’optimitzar les condicions de treball. Són generalment olis 
minerals, als quals se'ls afegeixen altres productes químics amb la finalitat de millorar les 
seves propietats 
Amb el temps, les propietats de la taladrina es van degradant a la vegada que es barreja 
amb altres contaminants com poden ser olis externs procedents del circuit hidràulic,  altres 
lubrificants o partícules sòlides metàl·liques. Un cop aquest líquid perd les seves propietats 
s’anomena taladrina exhaurida, i es considera un residu altament contaminant, tant per al 
medi ambient com per als propis operaris que la manipulen. 
En el mecanitzat d’alta velocitat, degut a les elevades forces centrífugues que es generen, 
és difícil aconseguir una correcta introducció del lubricant dins la zona de tall. 
En aquest sentit, es pot augmentar el rendiment de la lubricació amb la tècnica anomenada 
Minimal Quantity of Lubricant (MQL). Aquesta tècnica de microlubricació permet introduir el 
lubricant a alta pressió en la zona de tall en forma de boira o microgotes. Això no només 
millora la penetració de taladrina en la zona a refrigerar, sinó que aquesta es eliminada més 
fàcilment a l’evaporar-se pel calor després en el procés de mecanitzat. 
Aquesta tècnica, aplicada a l’alta velocitat, permet reduir l’ús de lubricant a un nivell molt 
baix (< 50 ml/h) [4]. Això significa una disminució de fins al 70% en el consum de taladrina, 
el que suposa una gran estalvi en el cost de les operacions i una gran reducció pel que fa a 
la producció de residus tòxics i perillosos. 
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Conclusions 
De l’estudi realitzat s’han extret les següents conclusions ordenades en quatre conceptes. 
Condicions òptimes de mecanitzat: 
L'anàlisi de resultats dels assajos de fatiga revela que amb els paràmetres de mecanitzat 
convencional s’obté un major límit a fatiga. Aquesta condició és la que presenta també el 
millor acabat superficial de mecanitzat, ja que té els menors valors de rugositat i la menor 
dispersió en les mesures. Aquestes dades confirmen que un dels factors més importants en 
relació a millorar la resistència a fatiga d’una peça és la qualitat del seu acabat superficial. 
De la caracterització superficial de les mostres obtingudes per mecanitzat d’alta velocitat 
se’n desprèn que la rugositat depèn directament de la velocitat d’avanç. La combinació de 
velocitats de tall elevades amb avanços reduïts proporciona els valors de rugositat més 
baixos. Amb aquestes condicions s’aconsegueix un estat superficial i comportament a 
fatiga similars als obtinguts amb el mecanitzat convencional. Aquest fet permet deduir que 
l'avanç de l’eina és un factor determinant, doncs el seu augment comporta un increment 
important en la rugositat superficial i per tant en la disminució de la vida a fatiga. 
Es comprova que es produeix un augment de la duresa del material amb l'augment de 
l'avanç per dent. En canvi, l’augment de la velocitat de tall ha reduït els valors de duresa 
obtinguts en les mostres. Així doncs, les condicions de mecanitzat òptimes per a l'obtenció 
de baixos nivells de duresa, i per tant de baixos nivells de tensions residuals, seran aquelles 
que combinin elevades velocitats de tall amb avanços reduïts. 
A partir d’aquestes dades es pot concloure que, mecanitzant a altes velocitats de tall i amb 
baixos avanços, es poden aconseguir els següents avantatges: 
• Reducció del temps de mecanitzat. Per a lots grans de peces això pot suposar una 
gran reducció dels costos de mecanitzat. 
• Mecanitzat de les fases de desbast i acabat en una sola estacada, amb la 
conseqüent reducció de temps de procés en eliminar una fase de preparació amb la 
màquina parada. 
• Disminució de les forces de tall en els materials dúctils i possibilitat de mecanitzar 
parets primes. Generalment, el mecanitzat de peces amb parets primes (de fins a 
0,4 mm) fa necessari la utilització d’útils que reforcen l’estructura de la peça per tal 
que no es deformi degut als esforços del mecanitzat. En aquest sentit, l’ús d’altes 
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velocitats de tall i de petites profunditats de passada pot ser enormement 
beneficiós, eliminant la necessitat d’aquests útils i reduint els costos de l’operació. 
Alta velocitat per a operacions de desbast:  
Els resultats obtinguts per les mostres d’aquests grups són positius, ja que demostren que 
l’alta velocitat és una bona solució en operacions de desbast, on el règim d’extracció de 
ferritja prima per sobre d’altres factors com els esforços aplicats sobre una peça o el nivell 
del seu acabat superficial. 
En el sector aeronàutic, on el pes de les estructures és un factor principal, aquest tipus 
d’aplicació és especialment important ja que, sovint, s’ha d’eliminar una gran quantitat de 
material base (en alguns casos, fins al 90% de la massa inicial es evacuada en forma de 
ferritja). 
La tendència en el disseny d’estructures és la substitució de peces ensamblades per 
estructures monolítiques extretes d’un únic bloc massís, de manera que s’alleugereixen els 
pesos dels elements del fusellatge i el temps de procés. 
Eines: 
El mecanitzat amb eines de metall dur sense recobrir ha estat encertat. L’eina ha treballat 
sense dificultat, ha donant un bon resultat i, a més, presenta l’avantatge de tenir una gran 
vida útil.  
Tot i així, de cara a millorar l’acabat superficial de la peça, s’ha de tenir en compte la 
possibilitat de provar eines de diamant policristalí (PCD). Degut a que pràcticament 
desapareix el fenomen d’adhesió d’alumini en els perfils de tall, aquest tipus d’eines poden 
proporcionar acabats molt bons (d’entre 0,12 y 0,25 µm, Ra). 
Amb la intenció de mecanitzar peces amb parets primes, hi ha la possibilitat de  treballar 
amb una eina de metall dur amb un recobriment per tal de millorar el seu rendiment. Per 
exemple, el recobriment de TiAlN multicapa, ha demostrat ser molt efectiu alhora de 
mecanitzar parets primes. Aquest recobriment  ajuda a reduir les forces de tall de manera 
que es respecta la integritat de la paret mecanitzada [4]. 
Procés d’implantació del centre de mecanitzat DMU 80T a GUTMAR S.A.: 
Com a últim detall, cal mencionar que el mecanitzat de les provetes MAV ha estat un dels 
primers treballs que s’ha realitzat a GUTMAR amb el centre de mecanitzat DMU 80T. La 
realització d’aquestes proves de mecanitzat ha contribuït a augmentar el coneixement 
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sobre l’ús d’aquesta màquina i ha ajudat a reduir el temps d’implantació d’aquest centre de 
mecanitzat al procés productiu de l’empresa. 
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Agraïments 
La realització d’aquest projecte ha estat possible gràcies a la inestimable col·laboració del 
personal de Gutmar S.A. que en tot moment ha mostrat el màxim interès per tal 
d’aconseguir els objectius establerts. En aquest aspecte, ha estat d’especial importància la 
implicació incondicional de Juan Martorell Castillo i de José de Miguelsanz, Gerent i Cap de 
Taller de Gutmar respectivament. 
També s’ha d’agrair al CIEFMA i al CDAL pel suport mostrat i per la magnífica tasca 
realitzada. 
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